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        INTRODUCCIÓN 
 
Este documento muestra el aprovechamiento de la energía solar para producir 
el Agua Caliente Sanitaria (ACS) necesaria para climatizar una vivienda ubicada 
en Girona. Conocidas las necesidades energéticas de la vivienda, se procede 
a dimensionar la instalación de captadores solares con el fin de abastecer 
dicha demanda energética. Los excedentes de calor se extraerán mediante un 
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El aumento de la demanda energética en viviendas obliga a una constante 
búsqueda de nuevos recursos energéticos que puedan satisfacer esta demanda. 
Actualmente existen diversas alternativas energéticas, pero las más empleadas 
continúan siendo los combustibles sólidos como el petróleo y sus derivados 
(gasolina, gas-oil, etc.), el gas natural, el gas propano y el carbón. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) limita esta demanda y obliga a las 
nuevas construcciones a aportar un mínimo de energía solar térmica para el 
calentamiento de agua sanitaria y la climatización de piscinas cubiertas, con el 
objetivo de reducir el impacto medioambiental que provocan los combustibles 
sólidos. La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energía 
del sol para producir calor. De forma esquemática la instalación consta de un 
sistema de captación encargado de recibir los rayos solares absorbiendo así la 
energía en forma de calor, un circuito primario, encargado de transportar el calor, 
y un circuito secundario, donde se acumula y se distribuye el calor. 
 
 
1.2 Cálculo de las pérdidas por orientación e 
inclinación 
 
Una vez conocidas las necesidades energéticas de la vivienda, se debe proceder 
a dimensionar la instalación de captadores solares con el fin de abastecer 
dicha demanda energética. 
 
Las pérdidas por orientación e inclinación se calculan en función de: 
 
- Ángulo de inclinación (β), definido como el ángulo que forma la 
superficie de los módulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para 
módulos horizontales y 90º para los verticales. En este documento 
adoptaremos una inclinación de 41º, inclinación óptima de la 
instalación, coincidiendo con la latitud de la zona. 
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- Ángulo de acimut (α) definido como el ángulo entre la proyección sobre 
el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el 
meridiano del lugar. Valores típicos son 0º para módulos orientados 
al sur, -90º para módulos orientados al este y +90º para módulos 













       Figura 1. Porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia de las         
pérdidas por orientación e inclinación. Fuente CTE DB HE 4. 
 
El  porcentaje  de  energía  respecto  al  máximo  como  consecuencia  de  las 
pérdidas por orientación e inclinación oscila entre el 95 y 100%. No se consideran 





1.3 Determinación de la zona climática e irradiación 
solar 
  
Según el CTE, para definir el rango de irradiación solar de la zona geográfica 
donde se pretende instalar los captadores, se debe utilizar la tabla de Zonas 
Climáticas. 
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Figura 2. Zonas climáticas. Fuente CTE. 
 
 












      
                            Tabla 1. Tabla de las zonas climáticas. Fuente CTE. 
 
La zona climática donde situaremos el emplazamiento de la vivienda es la Zona 
III. Según el CTE HE 4, la irradiación solar de dicha zona, oscila entre 15,1 y 16,6 
MJ/m2 y entre 4,2 y 4,6 KWh/m2 según se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Radiación solar global. 
 
No obstante, para conocer la energía que nos ofrece la irradiación solar exacta de 
la vivienda se debe utilizar el “Atlas de radiació solar a Catalunya”, proporcionado 
por el Institut Catalá d’Energía. La tabla de referencia que se adopta para este 
estudio es la que muestra la radiación solar global diaria sobre superficies 













   Tabla 3. Radiación solar global diaria sobre superficies inclinadas. 
La orientación del ángulo acimut es 0º, y la inclinación de los captadores 41º. 
Por tanto, se adoptan los valores de la tabla con la inclinación de los captadores 
antes mencionada. La radiación solar global anual de Girona con una orientación 
de 0º y una inclinación de 40º es 17 MJ/m2/día. 
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2. Estudio de la demanda de energía térmica 
para ACS 
 
El primer paso para dimensionar el sistema de energía solar térmica es conocer 
las necesidades energéticas de agua caliente sanitaria y calefacción de la vivienda. 
El estudio se basa en el Código Técnico de la Edificación (CTE)-Ahorro de Energía 
HE4-Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria y Energía Solar 
Térmica, Cuaderno práctico para el Instalador. 
 
2.1 Contribución solar mínima 
 
La contribución solar mínima anual es la fracción entre los valores anuales de la 
energía solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir 
de los valores mensuales. En las tablas 4 y 5 se indican, para diferentes zonas 
climáticas y niveles de demanda de ACS, a una temperatura de 60ºC de 
referencia. Después de realizar el estudio del generador térmico se instalará una 






     Tabla 4. Contribución solar mínima en %. Caso efecto Joule 
 
Al tratarse de una vivienda unifamiliar, la demanda total de ACS nunca 
sobrepasará el primer nivel. El porcentaje en el efecto Joule es de 70%. La 
orientación de los captadores será el sur geográfico, sin ningún grado de 
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2.2 Dimensionado de la instalación 
 
El primer paso para realizar el dimensionado de la instalación es determinar el 
consumo diario de ACS. En el caso de una vivienda unifamiliar el consumo 




















                            Tabla 5. Demanda de ACS de referencia a 60ºC 
 
 
Después de determinar el consumo unitario por persona, el siguiente paso es 
determinar el número de personas en la vivienda. Para ello se utiliza la tabla 




Tabla 6. Cálculo de aforo de la vivienda según dormitorios. 
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Para  obtener  el  volumen  de  ACS  que  demanda  la  vivienda  se  utiliza  la 
expresión: 




V: Volumen total de ACS de la vivienda. 
n personas: el número total de personas de la vivienda.  
v usuario: Volumen diario por persona 
 
Seguidamente definimos el salto térmico. Para ello se fija una temperatura de 
servicio de 60ºC, valor que indica el CTE como referencia.  
La temperatura exterior de la red viene dado por la siguiente tabla, extraída 
del Energía Solar Térmica-Cuaderno práctico para el Instalador.  
 
 
Tabla 7. Temperatura media mensual de agua fría de red en las 
provincias de Catalunya en ºC. 
 
 
El salto térmico viene dado por la expresión: 
 
∆t = t servicio – t red 
 
Conociendo el consumo diario mínimo de ACS y el salto térmico, se pueden 
valorar las necesidades caloríficas que se precisan para abastecer la vivienda. 
Para ello se utiliza la expresión: 
 
Q = V · δ · ce · ∆t 
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Q: Cantidad de calor necesaria (Kcal) 
V: Volumen total de ACS de la vivienda (l) 
δ: Densidad del agua (1 Kg/l como valor de referencia)  
Ce: Calor especifica del agua (1 Kcal/Kg °C) 
∆t: Salto térmico (°C) 
 
En la siguiente tabla se muestra los valores de volumen de ACS, salto térmico y 
demanda energética diaria en función del mes y la media diaria anual. Tabla 8. 
 
Siendo constante el Nº de personas, 6.  El volumen unitario, 30 l. El volumen 
total, 180 l y la temperatura de servicio en 60º. La densidad del agua es 1 y el 







Enero 6 54 9720  
Febrero 7 53 9540  
Marzo 9 51 9180  
Abril 11 49 8820  
Mayo 12 48 8640  
Junio 13 47 8460  
Julio 14 46 8280  
Agosto 13 47 8460  
Septiembre 12 48 8640  
Octubre 11 49 8820  
Noviembre 9 51 9180  
Diciembre 6 54 9720  
 
Media 
anual 10 50 9000  
                             Tabla 8. Demanda energética de ACS diaria. 
 
Se puede obtener la demanda energética mensual para la producción de ACS y 
el consumo energético anual de la instalación, según se muestra en la Tabla 9. 
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Mes Kcal/día KW/día Kcal/mes MW/mes 
Enero 9720 11,3 301320 0,350 
Febrero 9540 11,1 267120 0,311 
Marzo 9180 10,7 284580 0,331 
Abril 8820 10,3 264600 0,308 
Mayo 8640 10,0 267840 0,311 
Junio 8460 9,8 253800 0,295 
Julio 8280 9,6 256680 0,298 
Agosto 8460 9,8 262260 0,305 
Septiembre 8640 10,0 259200 0,301 
Octubre 8820 10,3 273420 0,318 
Noviembre 9180 10,7 275400 0,320 
Diciembre 9720 11,3 301320 0,350 
 
Total anual 9000 10,5 3285000 3,820 
                            Tabla 9. Demanda energética de ACS mensual. 
 
 
El consumo energético anual para el suministro de agua caliente sanitaria es de 
3.820 MW. 
La cobertura solar para el consumo de agua caliente sanitaria debe alcanzar como 
mínimo el 70%, debido a que el generador térmico de apoyo es eléctrico, tipo 
efecto Joule. Para dar esta cobertura se ha utilizado el sistema de cálculo que 
ofrece la empresa ROTH. Los captadores escogidos son el modelo F3, que disponen 
de una superficie útil de captación de 2.27 m2 cada uno. Inicialmente se han 
escogido 2 captadores para realizar este cálculo con un volumen de acumulación 
de 200 litros. 
A continuación se muestran los cálculos de la aportación solar con el sistema de 
captación solar ROTH y la gráfica de dimensionado de la instalación para cubrir las 
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Figura 3. Tabla de cálculo del dimensionado de la instalación para 












Figura 4. Gráfica del dimensionado de la instalación para cubrir 
necesidades de ACS. 
 
Se aprecia que la cobertura aportada por los colectores solares sobrepasa el 
70% que pide el CTE HS 4 y alcanza el 79%. 
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3. Estudio de la demanda de energía térmica 
para calefacción 
 
Se muestra el cálculo de la cobertura solar para la calefacción de la vivienda y las 




(m2)  W total 
 
Distribuidor 1 7,85 550 
Habitación almacén 2 14,38 1060 
Habitación almacén 3 22,91 1688 
Recibidor pasillo 4 7,75 543 
Comedor o sala de estar 6 30,45 2300 
Cocina 5 17 1253 
Aseo 8 4,8 389 
Despacho 7 16,25 1198 
Pasillo 9 10,25 718 
Dormitorio doble 13 16,25 1198 
Baño 15 6,35 515 
Dormitorio 11 11 811 
Dormitorio 12 11 811 
Dormitorio-suite 10 19,8 1459 
Baño-suite 14 6,6 535 
 
TOTAL 202,64 15028 
       Tabla 10. Necesidades caloríficas para calefacción por suelo radiante 
 
Para realizar este estudio se parte de dar cobertura solar en torno a un 40-
50% de las necesidades caloríficas. De este modo la relación coste instalación-
ahorro energético es más atractiva que si se optara por una cobertura mayor. 
Además, la potencia de disipación no es muy alta. Para el cálculo de la aportación 
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solar para calefacción se ha optado por la Instalación de 6 captadores solares F4 
de la marca ROTH. El volumen del acumulador de inercia para calefacción será de 
750 litros.  
 


















Figura 5. Tabla de cálculo del dimensionado de la instalación 
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      Figura 6. Gráfica del dimensionado de la instalación 
para cubrir necesidades de calefacción por suelo 
radiante. 
 
Con 6 captadores y el volumen del acumulador de inercia de 750 litros, se 
puede conseguir el 44,2 % de cobertura solar de la instalación. 
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Se debe dimensionar la instalación solar de forma que pueda abastecer las 
necesidades tanto para ACS como para calefacción. Para e l l o  se muestra la 






















     Figura 7. Tabla de cálculo del dimensionado de la instalación 
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                    Figura 8. Gráfica del dimensionado de la 
instalación para cubrir necesidades de ACS y 
suelo radiante. 
 
Como se puede observar, las necesidades conjuntas de ACS y clima alcanzan un 
valor de 18,72 KW. 
La instalación de 8 captadores solares ROTH aporta un total de 8,5 KW, energía 
que puede llegar a aportar hasta un 45% de la instalación. 
Como protección de sobrecalentamiento, se instalará un disipador dinámico o 
aerotermo capaz de disipar el excedente de calor. La potencia del aerotermo debe 
alcanzar 11 KW, valor incluso mayor que los 8,5 KW aportados a la instalación. 
Además, se muestran las emisiones contaminantes que el sistema evita. Se 
ahorran 3.726 Kg anuales de CO2, 8.383 Kg anuales de SO y 10.543 kg anuales 
de NO. 
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5. Características de la Instalación 
 
 
5.1 Disposición de los captadores 
 
El modelo escogido para la instalación es el Heliostar F3, un captador solar plano. 
Fabricado con carcasa de policarbonato de alta calidad, resistente a las 
inclemencias meteorológicas y a los cambios de temperatura. Absorbedor de 
aluminio con recubrimiento altamente selectivo al vacío de 2.27 m2 de superficie 
efectiva y lámina de vidrio templado de seguridad. 
Se disponen de 2 baterías de captadores de 4 unidades cada una. Las filas de 
captadores se conectan entre sí en paralelo. Se instalarán válvulas de cierre en la 
entrada y salida de las distintas baterías de captadores y entre las bombas, de 
manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores 
de mantenimiento, sustitución, etc. 
Además se instalará una válvula de seguridad por fila con el fin de proteger la 
instalación. También es necesaria la instalación de purgadores automáticos y 
sondas de inmersión en cada batería de captadores. 
La conexión entre captadores y entre filas se realizará de manera que el circuito 
resulte equilibrado hidráulicamente recomendándose el retorno invertido frente a 
la instalación de válvulas de equilibrado. 
 
 
5.2 Estructura soporte 
 
Debido a las características de la construcción, el tipo de soporte escogido 
está ideado para cubierta plana. La instalación de los soportes permiten las 
necesarias dilataciones térmicas, sin que transfieran cargas a los captadores 
que puedan afectar a su integridad. En ningún caso producirán flexiones al 
captador ni se instalarán de forma que arrojen sombra a los demás captadores. 
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5.3 Grupo hidráulico 
 
El caudal del fluido portador se determina de acuerdo con las especificaciones del 
fabricante como consecuencia del diseño de su producto. En su defecto, su valor 
está comprendido entre 1,2 l/s y 2 l/s por cada 100 m² de red de captadores. 
En las instalaciones en que los captadores estén conectados en serie, el caudal 
de la instalación se obtiene aplicando el criterio anterior y dividiendo el 
resultado por el número de captadores conectados en serie. 
El grupo hidráulico escogido es marca ROTH y se compone de una unidad 
premontada con todas las válvulas necesarias, integrada en carcasa EPP, 
altamente resistente con grupo de purga incluido. Está formada por llaves de 
esfera con válvula de corte integrada para ida y retorno, válvulas antiretorno, 2 
termómetros de 120ºC, indicador de caudal 2-14 l/min, regulador de caudal y 
llave de esfera lateral, fijación de pared, grupo de seguridad con válvula de 
seguridad tarada a 6 bar, manómetro de 10 bar, llaves de esfera de llenado y 
vaciado, incluidos elementos de montaje, circulador WILO RS 25/6-3P cableado 
y probado. El circulador está situado en el retorno a captador, en la tubería más 





El sistema de control asegura el correcto funcionamiento de las instalaciones, 
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energía solar captada y 
asegurando un uso adecuado de la energía auxiliar. El sistema de regulación y 
control comprende el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas 
de protección y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas etc. 
En nuestro caso, en circulación forzada, el control de funcionamiento normal de 
las bombas del circuito de captadores, debe ser siempre de tipo diferencial y, en 
caso de que exista depósito de acumulación solar, debe actuar en función de la 
diferencia entre la temperatura del fluido portador en la salida de la batería de 
los captadores y la del depósito de acumulación. 
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El sistema de control actúa y está ajustado de manera que las bombas no estén 
en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2ºC y no estén 
paradas cuando la diferencia sea mayor de 7ºC. La diferencia de temperaturas 
entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no debe ser 
menor que 2ºC. Las sondas de temperatura para el control diferencial se 
colocan en la parte superior de los captadores de forma que representen la 
máxima temperatura del circuito de captación. 
El sensor de temperatura de la acumulación se coloca preferentemente en la 
parte inferior en una zona no influenciada por la circulación del circuito 
secundario o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado. 
El sistema de control asegura que en ningún caso se alcancen temperaturas 
superiores a las máximas soportadas por los materiales, componentes y 
tratamientos de los circuitos. 
El sistema de control asegura que en ningún punto la temperatura del fluido 
de trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la 
de congelación del fluido. 
El regulador escogido es de la marca ROTH y consta de regulador diferencial de 
temperaturas con las siguientes funciones: 
 
 Pantalla digital multifuncional y led luminoso de 2 colores 
 7 sistemas de base 
 Reloj horario para la bomba solar 
 Función de captadores de vacío 
 Regulador de velocidad y balance de energía 
 Limitador de temperatura del captador y acumulador 
 Sistema de protección anti-hielo. 
 Incluye Bus e interfaz RS322 y 3 sondas PT 1000, 12 entradas y 
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Para la acumulación solar para ACS se ha escogido el modelo WMM 200 de la 
marca ROTH. Es un depósito acumulador de acero esmaltado según DIN 17100 
con un serpentín, ánodo y termómetro en la zona superior. Su aislamiento es 
de poliuretano proyectado de 50 mm de espesor. 
Para la acumulación solar para uso de calefacción se ha escogido el modelo 
WW-S 750 de la marca ROTH. Es un depósito acumulador de acero de alta 
calidad S235JR conforme a DIN 4753, e intercambiador de serpentín. Provisto 
de boca de inspección de 400mm y ánodo de magnesio. El aislamiento es de 





En las tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales el 
cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y 
protección exterior con pintura anticorrosiva. 
El sistema de tuberías y sus materiales deben ser tales que no exista posibilidad 
de formación de obturaciones o depósitos de cal para las condiciones de 
trabajo. Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberías del 
sistema deberá ser tan corta como sea posible y evitar al máximo los codos y 
pérdidas de carga en general. Los tramos horizontales tendrán siempre una 
pendiente mínima del 1% en el sentido de la circulación. 
El aislamiento de las tuberías de intemperie deberá llevar una protección 
externa que asegure la durabilidad ante las acciones climatológicas admitiéndose 
revestimientos con pinturas asfálticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio 
o pinturas acrílicas. El aislamiento no dejará zonas visibles de tuberías o 
accesorios, quedando únicamente al exterior los elementos que sean necesarios 
para el buen funcionamiento y operación de los componentes. El aislamiento 
escogido para las tuberías del circuito primario será de la marca ARMAFLEX 
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Como se puede ver en el esquema de la Figura 9, el circuito primario de la 
instalación se divide en 3 secciones. La primera deriva hasta el acumulador 
de ACS, la segunda al acumulador de calefacción y la tercera al aerotermo. 
Para regular este sistema se deben instalar 2 válvulas de 3 vías para instalaciones 
solares. El actuador de cada una de ellas se tiene que conectar a la centralita 
de regulación del sistema. La propia centralita está programada para dar 
prioridad al acumulador de ACS. Para que la centralita compruebe las 
necesidades del acumulador se debe conectar una sonda de inmersión al 
acumulador de ACS. 
Una vez que el acumulador de ACS tiene cubiertas sus necesidades, la centralita 
cambia la posición de la válvula de 3 vías y abre la derivación al acumulador 
de calefacción, repitiéndose el mismo procedimiento que con el acumulador 
anterior. Si llegara el caso de sobrecalentamiento de la instalación, la centralita 
abriría la segunda válvula de 3 vías, dando suministro al aerotermo, que disiparía 
el excedente de calor. 
El grupo hidráulico nunca funcionará cuando el diferencial de temperatura de 
acumulación con el de captación sea mayor. De esta forma no se perdería 
energía del acumulador disipándola a los captadores. 
Por último, cabe destacar que el volumen de agua del acumulador de ACS no se 
utilizará directamente para consumo. Antes de ello se debe de hacer pasar por 
el generador de apoyo y más tarde instalar una válvula mezcladora, según indica 
el CTE HS 4 Protección contra quemaduras, regulando la temperatura de agua 
caliente en los puntos de consumo pueda exceder de 60°C debe instalarse un 
sistema automático de mezcla u otro sistema que limite la temperatura de 
suministro a 60°C, aunque en la parte solar pueda alcanzar una temperatura 
superior para sufragar las pérdidas. Este sistema deberá ser capaz de soportar 




















Figura 9. Esquema básico de la instalación solar térmica para cubrir necesidades de 
ACS y calefacción por suelo radiante. 
 
 
